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摘要 :通过 电化 学 阻抗 (EIS)、 极 化 曲线 、 扫 描 电 镜 (SEM)、 能 谱 分 析 (EDS) 和 X 射 线 衍射 XRD) 等 技术 对 接地 
极 Q235 碳 钢材 料 在 含 不 同 盐 分 的 上 海地 区 土壤 中 的 腐蚀 行为 进行 了 研究 。 结 果 表 明 , 在 不同 盐分 土壤 条 件 
下 ,Q235 碳 钢 的 阻抗 均 随 着 浸泡 时 间 的 延长 出 现 先 升 高 后 平稳 的 趋势 , 腐蚀 速率 随 盐 分 含量 增 大 而 增 大 。 
于 沿海 土壤 的 侵蚀 性 阴离子 含量 较 高 ,使 得 所 产生 的 锈 层 失去 保护 性 。Q235 碳 钢 腐蚀 主要 以 全 面 腐蚀 为 主 ， 
还 伴 有 微生物 腐蚀 现象 ,腐蚀 产物 膜 主要 由 Fe,0; 组 成 。 根 据 耐 腐蚀 性 能 评价 标准 ,接地 极 碳 钢材 料 在 上 海 土 
壤 环 境 中 的 耐 腐蚀 性 能 为 良 。 
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Abstract: The corrosion behavior of Q235 carbon steel for grounding grids in artificial soils was 
studied by EIS, polarization curve measurement, SEM, EDS and XRD. These artificial soils were 
admixture of typical soil from the Shanghai free trade zone with different amount of salt, aiming to 
simulate the corrosivity of various soils of the entire Shanghai area. It is shown that with the in- 
creasing time, the corrosion impedance of the buried Q235 carbon steel increases firstly and then 
tends to be stable in soils with different salinity, its corrosion rates increases with the increasing 
salt content. The Q235 carbon steel suffered mainly from uniform corrosion accompanied with mi- 
crobial corrosion, its corrosion products consisted mainly of Fe;O;. According to the evaluation cri- 
teria for corrosion resistance, the corrosion resistance of Q235 carbon steel for grounding grids in 
Shanghai soils can be ranked as fine. 
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我 国 接地 网 的 耐 刨 性 和 可 靠 性 已 日 益 引 起 重 


视 , 而 我 国 拥有 30 多 个 沿海 城市 ,因此 五 


完 沿海 地 


区 对 接地 极 材料 的 腐蚀 行为 具有 重要 意义 。 上 海 的 
土壤 属于 沿海 土壤 ,土壤 合 盐 量 较 高 ,对 接地 极 材料 


存在 较 强 的 腐蚀 性 "”。 
目前 国内 普遍 采用 钢 质 接地 网 材料 


;因此 研究 


土壤 对 接地 极 Q235 碳 钢材 料 的 腐蚀 行为 和 防腐 已 
成 为 确保 电网 安全 运行 的 关键 之 一 。 朱 敏 等 "研究 
了 铜 包 钢材 料 在 截面 暴露 条 件 下 的 电 偶 腐蚀 行为 ， 


发 现 连 铸 铜 包 钢 的 电 偶 腐蚀 发 生 程度 比 


电镀 铀 包 钢 


严重 。 史 艳 华 等 9 对 Q345 钢 在 抚顺 地 区 土壤 饱和 溶 
液 中 的 腐蚀 行为 进行 了 研究 ,发 现 其 在 李 石 土壤 中 


腐蚀 速率 较 大 。 曹 晓 恩 等 9 研究 了 稀土 C 


e 对 X80 钢 


土壤 模拟 溶液 腐蚀 行为 的 影响 ,发 现 稀土 Ce 能 提高 


X80 钢 的 耐 刨 性 。 何 智 强 等 9 研究 了 Q2 


35 和 Q345 


钢 在 泸 阳 和 新 街 变电站 的 土壤 环境 中 的 


腐蚀 行为 ， 


发 现 Q235 钢 的 腐蚀 电位 较 低 , 其 腐蚀 速率 较 大 。 问 
爱 军 等 "研究 了 紫铜 .Q235 钢 和 经 镀 铜 、 镀 锌 及 刷 达 
克 罗 涂 料 进 行 表 面 处 理 的 Q235 钢 等 几 种 接地 材料 


在 渭南 地 区 土壤 中 的 腐蚀 特性 ,发 现 紫铜 的 耐 蚀 性 
最 好 。 问 成 成 等 5 研究 了 红壤 中 Fes0; 的 存在 对 X80 


管线 钢 的 腐蚀 行为 的 影响 ,发 现 Fe;O; 对 外 


有 加 速 作用 。Padilla 等 9 研究 了 X52 管线 钢 在 硫酸 


1.65, HCO; 0.31。 土 壤 pH 值 为 8, 属于 沿海 地 区 土 
二。 土壤 经 自然 干燥 后 进行 研磨 并 采用 20 目 的 得 
子 过 旬 。 将 过 得 后 土壤 与 去 离子 水 配制 成 三 份 土壤 
饱和 溶液 ,分 别 加 入 0,2 和 6 g/kg NaCl 调整 土壤 溶 
液 中 氯 离子 含量 , 即 配 成 非 盐 化 、 轻 度 盐 化 .中 度 盐 
化 土壤 溶液 。 

电化 学 实验 中 工作 电极 为 接地 极 Q235 碳 钢 材 
料 。 电 极 采用 环 氧 树脂 密封 ,工作 面积 为 1.0 cm?， 
表面 经 800”~3000’ 金 相 砂 纸 逐 级 打磨 、 抛 光 , 用 无 水 
乙醇 除 油 , 经 去 离子 水 冲洗 干净 后 立刻 放 入 土壤 饮 
和 溶液 中 , 以 防暴 露 在 大 气 中 造成 腐蚀 。 

实验 采用 经 典 的 三 电极 体系 ,工作 电极 为 Q235 
钢 电 极 ,辅助 电极 为 铂 电极 , 参 比 电极 为 饱和 甘 隶 电 
极 (SCE)。 利 用 PARSTAT 2273 电化 学 测量 系统 进 
行 阻抗 测试 和 极 化 曲线 测试 。 电 化 学 阻抗 谱 测试 频 
率 范围 为 100 kHz~50 mHz, 交流 激励 信号 为 S mv 的 
正弦 波 , 测 量 结果 用 ZSimpWin 软件 拟 合 处 理 ; 极 化 
曲线 扫描 速率 为 0.5 mVy/s, 扫描 电位 为 -1.0~-0.45 V; 
本 文 所 示 电 位 均 相 对 于 SCE, 所 有 实验 均 在 室温 下 
测试 。 采 用 SU-1500 型 扫描 电镜 (SEM) 一 体 机 和 
BRURER D8 ADVANCE 型 又 射线 衍射 仪 XRD) 对 
Q235 钢 表面 腐蚀 表面 的 形 貌 进行 观察 , 并 测试 腐蚀 


网 的 腐蚀 


盐 污染 土壤 中 的 耐 腐蚀 行为 ,结果 表明 其 具有 较 好 


的 耐 腐蚀 性 能 。 


上 海 位 于 中 国 南北 海岸 中 心 点 ,长 江 和 黄浦 江 


入 海 汇合 处 , 北 界 长 江 , 东 濒 东海 , 南 临 杭 
江 三 角 洲 ; 


: 积 平原 的 一 部 分 。 例 如 处 于 上 海 自 贸 区 


产物 膜 的 元 素 组 成 ,测试 结果 采用 Jade 6.0 软件 进行 
处 理 分 析 。 

3 结果 与 讨论 

3.1 EIS 测 试 分 析 

图 1 为 Q235 钢 在 不 同 盐 度 的 土壤 溶液 中 漫 泡 


州 湾 , 是 长 


的 临 港 重 装 备 区 土壤 的 含 盐 量 为 0.14~23.52 g/kg， 
平均 含 盐 量 为 2.10~3.34 g/kg"”"。 对 上 海 市 浦东 新 
区 、 南 汇 、 金 山区 、 奉 贤 、 青 浦 的 土壤 盐 渍 化 程度 分 析 
可 知 凸 , 土壤 盐分 平均 含量 为 1.156 g/kg, 变 幅 为 
0.14~8.8 g/kg。 根 据 盐 涡 化 分 级 标准 中 , 含 盐 量 小 于 
2 g/kg 的 为 非 盐 化 土壤 , 由 此 可 见 , 上 海地 区 大 部 分 


土壤 属于 非 盐 化 土壤 。 


Q235 碳 钢 作 为 接地 极 材料 ,在 上 海 电 网 建设 方 


面 尤其 需要 考虑 其 耐 蚀 性 能 。 本 工作 采用 上 海地 区 


土壤 , 通过 电化 学 方法 和 表面 分 析 技 术 研究 了 含 不 
同 盐分 (主要 为 C1) 的 上 海 土壤 对 接地 极 Q235 钢材 


料 的 腐蚀 电化 学 行为 ,为 Q235 钢 作为 接 # 
上 海 土壤 中 的 应 用 和 保护 提供 参考 依据 。 
2 实验 方法 


也 极 材料 在 


实验 所 用 土壤 取 自 于 上 海 市 ,成 分 (g/kg)"" 为 : 
Car 0.26, Mg” 0.23, K’ 0.30, Na 0.68, SO# 0.52, Cl 


不 同时 间 的 电化 学 阻抗 谱 图 , 分别 以 浸泡 第 1,44 和 
84 d 的 阻抗 数据 代表 Q235 钢 电极 腐蚀 初期 .中 期 和 
后 期 的 情况 。Q235 钢 在 不 同 盐 度 土壤 溶液 中 的 电 
化 学 阻抗 谱 由 两 个 时 间 常 数 相 近 的 容 抗 弧 闪 加 组 
成 四 ,一 个 为 电化 学 反应 容 抗 弧 , 另 一 个 为 由 于 表面 
腐蚀 形成 的 膜 的 容 抗 浙 。 利 用 ZSimpWin 软件 , 采 
等 效 电 路 RCCCR(CR))) 对 阻抗 数据 进行 拟 合 , 等 
效 电路 如 图 2 所 示 。 其 中 及 为 介质 电阻 , 尺 为 电极 
表面 腐蚀 产物 和 土 粒 组 成 的 结合 层 电 阻 , R, 为 电 蓓 
转移 电阻 , C 为 电极 表面 结合 层 电容 , G 为 双 电 层 电 
容 。 根 据 Q235 钢 的 EIS 等 效 电 路 拟 合 结 果 作出 阻 
抗 谱 拟 合 数 据 中 的 R,/ 和 R. 值 随 浸泡 时 间 变 化 关系 ， 
如 图 3 所 示 。Q235 钢 阳极 反应 为 Fe 的 氧化 ,阴极 反 
应 为 0 的 去 极 化 反应 。 比 较 可 以 看 出 , 随 着 浸泡 时 
间 增 加 ,在 不 同 盐 度 的 土壤 溶液 中 的 Q235 钢 Ri 值 均 
升 高 到 最 大 值 后 降低 并 趋 于 平稳 , R, 值 整体 呈现 先 
升 高 后 平稳 的 趋势 , 且 高 于 Ri 值 ,表明 腐蚀 过 程 主 
要 受 阴极 氧 扩 散 过 程控 制 。 由 于 饱和 土壤 溶液 中 氧 


一 个 一 
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1 Q235 钢 在 不 同 盐 度 的 土壤 溶液 中 浸泡 不 同时 间 的 Nyquist 图 与 Bode 图 
Fig.1 Nyquist (a, ¢, e) and bode (b, d, f) plots of Q235 carbon steel after immersion in different salinity soil solutions for 
1d(a,b),44d(c, d)and 84 d (e, f) 


Ci 浓度 较 低 ,扩散 较 慢 ,致使 氧 扩散 过 程 成 为 控制 步 
又 。 在 腐蚀 初期 , 尺 值 均 随 着 浸泡 时 间 增 加 而 升 高 ， 
Q235 钢 表面 形成 的 腐蚀 产物 逐渐 与 周围 土 粒 结合 
并 在 试 样 表面 沉积 形成 腐蚀 产物 结合 层 , 在 一 定 程 
度 上 阻止 了 腐蚀 的 进行 。 由 于 土壤 中 CTL 的 不 断 侵 
蚀 , 吸 附 在 Q235 钢 表 面 并 不 致密 的 结合 层 被 破坏 ， 
导致 尺 值 上 升 到 最 大 值 后 降低 。 在 Q235 钢 腐蚀 中 


图 2 电化 学 阻抗 谱 拟 合 电路 图 期 到 腐蚀 后 期 的 这 段 平 稳 期 ， 含 不 同 盐分 的 土 膏 溶 
液 中 Q235 钢 的 Ri 值 均 在 10~15 ko.cm 区 间 , 非 盐 


Fig.2 Equivalent circuit models used to fit the ex- 


periment impedance data 化 土壤 溶液 的 Rs 值 略 高 于 轻 度 盐 化 土壤 ,中 度 盐 化 


二 区 
a 
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的 Rs 值 最 小 。R。 值 越 大 ,金属 基体 发 生 电极 反应 的 
阻力 就 越 大 。 因 此 , 腐蚀 后 期 ,在 非 盐 化 土壤 条 件 下 ， 
Q235 钢 的 腐蚀 电极 反应 受阻 力 较 大 , 腐蚀 速率 较 慢 。 


Eo 腐蚀 电流 密度 Lo、 维 钝 电位 轧 及 维 钝 电流 密度 
厂 见 表 1。 观 察 可 知 , 随 着 土壤 溶液 的 盐 度 升 高 ， 
Q235 钢 试 样 维 钝 电流 密度 逐渐 增 大 ,表明 腐蚀 速率 
从 图 1 和 3 中 可 以 看 出 ,对 于 Q235 碳 钢 , 耐 刨 性 ”逐渐 增 大 , 这 是 由 于 上 海 土壤 中 含有 的 侵蚀 性 阴 离 
旺 现 先 升 高 后 平稳 的 趋势 ,这 是 由 碳 钢 表 面 形成 了 子 破 坏 了 所 产生 的 腐蚀 产物 层 ,使 其 失去 保护 性 而 
腐蚀 产物 结合 层 和 阴极 氧 扩散 过 程控 制 共同 作用 而 ”引起 的 。 当 盐 度 较 低 时 , 这 种 破坏 作用 较 小 ; 而 盐 度 
决定 。 随 着 浸泡 时 间 的 延长 ,腐蚀 产物 结合 层 不 断 ” ” 较 高 时 ,对 腐蚀 产物 层 的 破坏 作用 加 强 。 
增 厚 ,电化 学 耐 蚀 性 不 断 增 加 ;但 随时 间 继 续 增 加 ， 民 据 腐蚀 等 级 标准 ", 温 泡 92 d 后 的 Q235 钢 电 
土壤 中 的 腐蚀 性 离子 (CL 等 ) 不 断 侵蚀 ,腐蚀 产物 被 ” 极 腐蚀 程度 均 为 第 二 等 级 3 二 Kers<<10 pA:cm”), 属 
破坏 而 不 具有 较 好 的 保护 作用 ,因此 , 后 期 Q235 碳 ”中 等 腐蚀 。 人 参照 金属 在 土壤 环境 中 的 耐 腐蚀 性 能 评 
介 标 
中 


NA 


钢 的 耐 蚀 性 能 呈现 平稳 状态 主要 是 由 于 氧 扩散 控制 ” 价 标 准 占 ,浸泡 92 d 后 的 Q235 钢 电极 在 上 海 土壤 环 
为 主导 作用 的 结果 。 境 中 的 耐 腐蚀 性 能 为 良 。 
3.2 Tafel 曲线 分 析 3.3 腐蚀 产物 分 析 

4 为 Q235 钢 在 不 同 盐 度 的 土壤 溶液 中 浸泡 将 浸泡 3 个 月 后 的 Q235 钢 电极 从 土壤 中 取出 ， 
92 d 后 的 极 化 曲线 图 。 由 图 4 可 见 , 碳 钢 的 阳极 极 ”立刻 采用 去 离子 水 洗 净 ,发 现 Q235 钢 表面 呈现 灰 绿 
化 曲线 过 了 弱 极 化 区 后 , 极 化 电流 随 极 化 电位 的 升 ” 色 , 之 后 转变 为 棕色 。 图 5 为 Q235 钢 在 不 同 盐 度 的 
高 变化 很 小 ,表现 为 自 钝 化 行为 , 主要 是 由 于 长 时 间 ”土壤 溶液 中 浸泡 后 的 腐蚀 微观 形 貌 和 能 谱 图 。 从 图 
浸泡 , 碳 钢 表面 被 腐蚀 产物 层 覆 盖 导 致 。 随 盐 度 的 中 可 以 看 出 ,Q235 钢 表面 在 不 同 盐 分 土壤 中 均 被 腐 
升 高 ,阳极 极 化 曲线 Tafel 斜率 的 变化 不 大 ,这 说 明 ”人 刨 ,为 全 面 腐蚀 。Q235 钢 在 非 盐 化 土壤 溶液 中 的 腐 
土壤 盐 度 的 变化 没有 引起 Q235 钢 的 阳极 反应 机 理 。 蚀 表 面 较 平 整 ,而 在 轻 度 和 中 度 盐 化 的 土壤 溶液 中 
变化 。 对 极 化 曲线 进行 拟 合 ,得 到 相应 的 腐蚀 电位 。 ”的 腐蚀 表面 零星 出 现 蚀 坑 现象 。 从 EDS 分 析 可 知 ， 
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Element Atomic fraction /% 
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9 - E/keV 
5 Q235 钢 在 不 同 盐 度 的 土壤 溶液 中 浸泡 3 个 月 后 的 微观 形 貌 和 EDS 分 析 
Fig.S SEM images (a, ¢, e) and EDS analysis (b, d, f) for Q235 carbon steel in non-salinized (a, b), 


lighe salinized (c, d) and moderate salinized (e, f) soil solution after 3 months 


3 Fe Q235 钢 表面 腐蚀 产物 中 存在 较 高 含量 的 碳 、 铁 和 
0 氧 ,表明 该 腐蚀 产物 主要 为 铁 的 氧化 物 。 采 用 XRD 
4 Fes 对 腐蚀 产物 膜 进行 测试 ,结果 见 图 6。 腐 蚀 产物 腊 


主要 为 FeO:, 说 明 进 行 的 阴 、 阳 极 反 应 主要 为 氧 的 
去 极 化 和 Fe 的 氧化 。Q235 钢 表 面 腐蚀 产物 EDS 和 
XRD 分 析 都 表明 腐蚀 产物 中 存在 FeS, 说 明 Q235 钢 
还 发 生 了 硫酸 盐 还 原 菌 的 腐蚀 。 由 于 土壤 是 固 、 液 、 
气 三 相 介质 ,含有 大 量 的 微生物 , 且 本 实验 虽 为 土壤 


Intensity /a.u. 


Moderate salinized 


10 2 30 4 50 6 10 80 90 饱和 溶液 ,但 含水 率 仍然 稍微 高 于 实际 土壤 体系 中 
Re a 的 ,造成 本 实验 土壤 溶液 中 溶解 氧 含量 偏 低 ,形成 了 
~ 同 盐 《 过; 灾 闹 由 汝 》 4 、 
国 5 在 不 由 共度 的 玉生 中 当 汐 3 人 月 请 的 9235 钢 适合 微生物 生存 的 环境 。 由 此 表明 Q235 钢 在 上 海 
2 和 让 FF 3 填 玫 号 = 人 多 
Fig.6 XRD spectra for corrosion products of Q235 carbon 土壤 腐蚀 过 程 中 , 阴极 除了 氧 的 去 极 化 外 ,还 有 微 生 
steel in different salinity soil solution after 3 months 物 参 与 反应 。 
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(1) 随 土 壤 盐 度 的 增加 , 沿海 土壤 的 侵蚀 性 阴 离 
子 含量 升 高 ,使 得 Q235 碳 钢 表面 所 产生 的 腐蚀 产物 
层 失去 了 保护 性 , 碳 钢 腐蚀 速率 增 大 。 

(2) 随 浸泡 时 间 的 增加 ,Q235 碳 钢 表面 形成 了 
腐蚀 产物 膜 和 阴极 氧 扩散 过 程控 制 的 共同 作用 降低 


了 腐蚀 速率 。 


(3) Q235 碳 钢 腐蚀 主要 以 全 面 腐蚀 为 主 ,还 伴 


有 微生物 腐蚀 现象 , 腐蚀 产物 膜 主 要 由 Fe2O; 组 成 。 


中 的 耐 腐蚀 性 能 大 


(4) Q235 碳 钢材 料 在 不 同 盐分 的 上 海 土壤 环境 
恨 , 在 非 盐 化 土壤 中 的 抗 腐蚀 能 


力 较 优 于 轻 度 及 中 度 盐 化 土壤 ,表现 出 较 好 的 抗 圭 


培 腐蚀 能 力 。 
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